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Abstract　The purpose of this study was to identify the ground reaction force and lower ex-
tremity joint kinetics during clean exercises performed with light and heavy loads. Thirteen 
male track and field athletes performed the clean exercises from 20 kg to one repetition maxi-
mum (1RM). Kinetic data were collected from recorded data using a Vicon motion system (250 
Hz) and force platforms (1,000 Hz). The results of the analyses were as follows: (1) Ground 
reaction force and joint kinetics of hip and ankle were increased by increasing loads in clean 
exercises. (2) From light to heavy loads, we found relationships between ground reaction force 
and joint torque of hip in clean exercises. (3) In progressing from light to heavy loads, some 
subjects continued to involve the muscle group controlling the hip joint as the main power 
source, while others did not. The results indicate that clean exercises yield different individual 
characteristics for training. These results suggest that the clean exercise is effective for selec-
tively the hip extensor in all loads.
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緒　　言
　多くのスポーツ競技にとって，下肢筋群および体幹筋
群はスポーツ動作において主要な役割を果たすために，
これらの筋群において大きな筋力を発揮することが，目
標とする運動課題を達成するために必要な条件の一つに
なる1,2）．これらの筋力を改善するトレーニング手段とし
て，床から肩の高さまで一気にバーベルを挙上するとと
もに，即座に胸の前でキャッチする運動，すなわちクリー
ンエクササイズが存在する3,4）．クリーンエクササイズは
スクワットおよびベンチプレスエクササイズとともに，
パワー発揮能力の向上を目的とした代表的なウェイトト
レーニング手段として位置付けられている5）．
　クリーンエクササイズを実施する場合には，用いる付
加重量，回数，セット数，休息時間をトレーニング目的
に応じて変化させることが必要となり，この場合のト
レーニング強度は，一般的には付加重量によって調節さ
れている6）．クリーンエクササイズの付加重量に関する
これまでの研究では，付加重量と最大地面反力との関係
に関するもの7-11），最大パワーを発揮するための至適な
付加重量に関するものが存在する11-13）．上記の研究では，
身体の各筋群が発揮した筋力の総和を意味する地面反力
をもとにして検討している．一方，これらの知見に加え
て，下肢各関節の関節トルク，トルクパワー，仕事とい
うキネティクス変数について検討することができれば，
下肢各関節の力発揮に関する特性をよりよく評価診断す
ることが可能になる．しかし，付加重量とキネティクス
変数との関係について検討した研究は少なく14-17），この
4 つの研究についても，特定の付加重量のみを用いた試
技に限定した内容に留まっている．これらのことを考慮
すると，軽い重量から重い重量までの様々な付加重量に
おける下肢各関節のキネティクス変数について検討する
ことができれば，クリーンエクササイズに用いる付加重
量と力発揮特性の関係について明確にできるとともに，
ウェイトトレーニングにおける付加重量を選択する際に
役立つ知見を提示できることが考えられる．
　一方，F=maという力学的な法則（F ; 力, m ; 質量, a 
; 加速度）を考慮しながら，付加重量と力発揮との関係
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について考えてみると，発揮する力（F）は用いる付加
重量（m）のみによって決定されるものではなく，加速
度（a）との積となることが理解できる．このことをク
リーンエクササイズで考えてみると，加速度（a）はバー
ベルを挙上する際のフォームやバーベルの挙上速度を反
映したものである．したがって，一定の付加重量を挙上
する場合であっても，挙上フォームや挙上速度に違いが
生じる場合には，下肢各関節のキネティクスや地面反力
は大きく異なる可能性があると考えられる18,19）．そのた
めに，付加重量の増加に伴う力発揮特性を個人別に評価
した場合には個人差が大きいことも考えられる．これま
での研究において，対象者全体の平均値では，付加重量
の増加に伴って地面反力は直線的に増大することが示さ
れている7-11）．一方，対象者を個人別にみた研究では20），
付加重量が増加した場合には，挙上速度が著しく低下す
る，すなわち加速度が著しく低下するために，地面反力
は増大しない場合があること，最大挙上重量の試技にお
ける地面反力が必ずしも最大値にならない場合があるこ
と，各被験者が同じ重さの付加重量を用いても地面反力
は大きく異なる場合があることを明らかにしている．し
かし，この研究では地面反力のみの観点に留まっており，
下肢各関節のキネティクス変数が検討されるには至って
いない．
　これらのことから，軽い重量から重い重量までの様々
な付加重量を用いた場合に，地面反力および下肢各関節
のキネティクス変数がどのように変化するのかについて
検討することができれば，トレーニング手段としてのク
リーンエクササイズの付加重量をより適切に設定できる
ことが考えられる．そこで本研究では，軽い重量から重
い重量までの様々な付加重量を用いた試技における地面
反力と下肢各関節のキネティクスについて検討した．
方　　法
被験者　本研究では，陸上競技の跳躍および混成種目を
専門とする体育専攻の男子大学生13名（年齢：22.0±1.6
歳, 身長：175.0±4.3 cm, 体重：68.4±4.7 kg）を対象と
した．実験を開始するにあたり，全ての対象者に対して
研究目的，方法および実験の安全性を説明するとともに，
実験への参加の同意を得た．なお，本研究は筑波大学体
育系倫理委員会の承認を得て行ったものである（承認番
号：体24-86号）．
実験運動　実験試技は，床からバーベルの挙上を開始
し，キャッチ動作までをクリーンエクササイズとした．
キャッチ動作については，長尾らの方法16）に基づき，両
手でバーベルを保持した状態で，鎖骨の上に乗せ，身体
を静止した後に直立するまでと定義した．本研究では
F=maの力学的な法則に着目して研究を展開している．
このF=maの法則をクリーンエクササイズで考えると，
力（F）は，付加重量（m）と加速度（a）の積から成り立っ
ているために，力（F）を大きくするためには，付加重量
（m）を大きくするか，もしくは加速度（a）を大きくす
るかのどちらかに依存する21）．このため，被験者間で発
揮した力（F）に対する加速度（a）の貢献度合を比較す
るためには，付加重量（m）を統一することで検討する
ことが可能となる．仮に相対的な付加重量を用いた際に
は，付加重量（m）が被験者間で異なるために，力（F）
に対する加速度（a）の貢献度合を同一の条件で評価す
ることが不可能となってしまうと考えられる．これらの
理由から，本研究では絶対的な付加重量を用いた．付加
重量の変化については，最初の重さを20 kgとし，それ
以降は80 kgまで10 kg間隔で増加させ続けた．その後
80 kgからは，最大挙上重量に近い対象者が出現するこ
とを考慮して，挙上重量を 5 kg間隔で増加させた．試技
開始時におけるバーベルの高さについては，全ての試技
で統一した．対象者には各重量とも挙上動作をできるだ
け素早く全力で行うように指示し，各重量の試技ごとに
3 回ずつ行わせた．なお，バーベルを 1 回挙上するごと
に十分な休憩時間を設けて次の挙上に移るという手順で
測定を行った．本研究では，挙上動作からキャッチ動作
までの一連の過程が達成できたことを成功の条件とし，
同重量で 3 回失敗するまで試技を行わせた．分析の対象
とした試技については，成功試技の中から対象者の内省
が最も良好であった試技を用いた．
測定項目および測定方法　光学式自動動作分析装置（Vi-
con Motion Systems社製, 250 Hz）を用いて，各試技の
身体各部位（47点）およびバーベルの左右側面の座標デー
タを収集した．静止座標系は，試技開始時の対象者前方
に直行する方向をX軸，試技開始時の対象者前方をY
軸，鉛直上向きを Z 軸とする右手座標系と定義した．得
られた身体各部の座標値は，座標成分ごとに最適遮断周
波数をWells and Winterの方法22）にもとづいて決定し，
Butterworth Low-Pass Digital Filterを用いて平滑化し
た．なお，決定された最適遮断周波数は10−15 Hzの範
囲であった．
　地面反力は，フォースプラットフォーム（Kistler社製, 
9281A; 9287C）を用いて計測した．地面反力は1,000 Hz
のサンプリング周波数でA/D変換した後，パーソナル
コンピュータ（DELL社製, DXP061）に取り込んだ．
算出項目　地面反力については，後述する分析区間にお
ける 2 枚のフォースプラットフォームの合算力から最大
値および平均値を算出した．また，本研究では 2 次元平
面状（矢状面：YZ平面）での分析を行うために，得られ
た座標値をYZ平面に投影し，キネマティクスおよびキ
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ネティクス変数を算出した．なお，関節角度や関節トル
クやトルクパワーなどについては，右脚を被験脚として
後述のようにしてデータを算出した．
　身体に貼付したランドマークをもとにして，それぞれ
の関節角度および角速度を算出するために下肢 3 関節に
おける関節中心を算出した．足関節および膝関節につい
ては，それぞれの関節における内顆および外顆の中点，
股関節については，臨床歩行分析研究会の提唱する推定
法23）を用いることによって関節中心を算出した．関節角
度については，足関節は膝関節中心と足関節中心を結ぶ
線と足関節中心と爪先部を結ぶ線がなす角度，膝関節は
股関節中心と膝関節中心を結ぶ線と膝関節中心と足関節
中心を結ぶ線がなす角度，股関節は左右の肋骨下端の中
点と股関節中心を結んだ線と股関節中心と膝関節中心を
結ぶ線がなす角度としてそれぞれ定義した．関節角速度
については，下肢の関節角度の変位を時間微分すること
によって算出した．このとき，関節角速度の正の値は伸
展，負の値は屈曲を示した．
　試技中の下肢 3 関節の関節トルクを算出するために，
下肢を足，膝および股関節で分割した 2 次元リンクセグ
メントモデルを構築した．また，Free Body diagramに
もとづき，各部分の近位端に作用するトルクを運動方程
式により算出するとともに，トルクと関節角速度の内積
を関節トルクパワーとして算出した．負および正のトル
クパワー値を，時間積分することによって関節仕事を算
出するとともに，下肢三関節における関節仕事の総和に
ついても算出した．また，その値に対する各関節におけ
る関節仕事（相対的な関節仕事）を算出した.　なお，各
セグメントの重心や慣性モーメントの算出には阿江の身
体部分慣性係数24）を用いた．本研究では，上述したキネ
ティクスの各変数を算出する際には，個人の最大挙上重
量の大きさの影響を少なくするために，全被験者13名
のうち，最大挙上重量が95 kg± 5 kgの被験者 9 名を対
象とした．
　後述する付加重量の増加と平均地面反力との関係性に
ついて全被験者の結果をみると，付加重量の増加に伴っ
てキネティクスは有意に増大することが示されたが，そ
のパターンには個人差が存在していることが認められ
た．このことをF=maの理論を用いて考えると，付加重
量（m）を一定に増加させたとしても，力（F）の値が大
きく増大する者とそうでない者とが存在していることが
理解できる．そこで本研究では，このような事実が存在
していることを明らかにするために，高松らの方法25）を
用いて平均地面力（Y）を付加重量（X）に対する 1 次
方程式【Y=a+b・X】に近似させた場合の定数 a と係
数 b を被験者ごとに算出し，個人の能力差を排除するた
めに，係数 b を定数 a で除した値であるb/aを用いて検
討した．b/aの算出にあたっては，13名の全被験者を対
象とした．b/aの生体力学的な意義については，力-速
度曲線の理論26）をもとにして考えることができる．b/a
の値が個人によって異なるということは，力-速度曲線
の湾曲度合が個人によって異なる意味に類似しており，
b/aの値が高ければ高い程，付加重量の増加に伴って力
の増加率が大きい（付加重量の増加に伴って加速度が大
きく減少しない）と考えることができる．なお，本研究
では股関節平均トルクについても同様な方法を用いて検
討した．
分析局面　本研究では，バーベルが静止状態から動き始
めたところから，足部がフォースプラットフォームから
離地した瞬間までを分析局面とした．なお，分析の対象
とした全ての試技において，バーベル挙上後に足部が
フォースプラットフォームから離地していることを，鉛
直成分の地面反力から確認した．
統計処理　本研究における統計処理は，SPSS ver19.0 
for Windows（SPSS 社製）を用いて行われた．Kolo-
mogorov-Smirnovの方法によって，データの正規性の
検定を行い，正規分布を確認した．その後，各重量間に
おける地面反力の差の検定には 1 要因分散分析を用い，
他の各変数における差の検定には 2 要因の分散分析を用
いた（ 7 重量× 3 関節）．それぞれ交互作用の有無を確
認し，交互作用が認められた場合には，単純主効果の検
定を行った．また，交互作用が認められなかった場合に
は，主効果が認められた要因に対して，Bonferroniの方
法を用いて多重比較を行った．各変数間の関係性の有
無については相関係数をPearsonの方法を用いて算出し
た．なお，有意性は危険率を 5 %未満で判定した．
結　　果
　本研究では試技開始時の重量を20 kgとし，それ以降，
挙上重量は10 kg 間隔で増加させ続け，80 kg からは
5 kg間隔で挙上重量を増加させた．その結果，最大挙
上重量が80 kgとなった対象者が 1 名，最大挙上重量が
85 kgとなった対象者が 1 名，90 kgが 5 名，95 kgが 2
名，100 kgが 2 名，105 kgが 2 名となった．したがって，
80 kg以降の重量ごとの被験者数は異なった．Table 1は
各被験者が用いた付加重量を 1 RMに対する相対的な値
（%）に置き換えて示したものである．
　Table 2には，全ての被験者が存在する20 kgから90 
kgまでのキネティクス変数について平均値で比較した
結果を示した．なお，これらの結果は方法でも述べた通
り，全被験者13名のうち，最大挙上重量が95 kg± 5 kg
の被験者 9 名を対象として検討を行ったものである．
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各重量における地面反力および下肢3関節のキネティク
ス変数　最大地面反力については，20 kg，30 kgの値と
比較して50 kg，60 kg，70 kg，80 kg，85 kg，90 kgの値が，
40 kgの値と比較して60 kg，70 kg，80 kg，85 kg，90 
kgの値が，50 kgの値と比較して70 kg，80 kg，85 kg，
90 kgの値が，60 kg，70 kgの値と比較して90 kgの値が，
それぞれ 5 %水準で有意に大きいことが認められた．ま
た，平均地面反力については，20 kgの値と比較して40 
kg，50 kg，60 kg，70 kg，80 kg，85 kg，90 kgの値が，
30 kg，40 kgの値と比較して50 kg，60 kg，70 kg，80 
kg，85 kg，90 kgの値が，60 kgの値と比較して70 kg，
80 kg，85 kgの値が，それぞれ 5 %水準で有意に大きい
ことが認められた．
　関節トルクの最大値については，股関節では20 kgの
値と比較して60 kg，70 kg，80 kgの値が，30 kgの値と
比較して85 kg，90 kgの値が，膝関節では40 kg，50 
kgの値と比較して85 kg，90 kgの値が，足関節では，
20 kgの値と比較して50 kg，60 kg，70 kg，80 kg，85 
kg，90 kgの値が，30 kgの値と比較して70 kg，80 kg，
85 kg，90 kgの値が，40 kgの値と比較して90 kgの値が，
それぞれ 5 %水準で有意に大きいことが認められた．平
均値については，股関節においてのみ有意差が認められ，
20 kgの値と比較して70 kg，80 kg，85 kg，90 kgの値が，
30 kgの値と比較して85 kg，90 kgの値がそれぞれ 5 %
水準で有意に大きいことが認められた．一方， 3 つの関
節について比較すると，全ての付加重量において，股関
節＞足関節＞膝関節の順に， 5 %水準で有意に大きな値
を示すことが認められた．
　関節トルクパワーの最大値については，膝関節では20 
kg，40 kgの値と比較して80 kg，85 kg，90 kgの値が，
30 kgの値と比較して85 kg，90 kgの値が，50 kgの値
と比較して85 kgの値が，それぞれ 5 %水準で有意に大
きいことが認められた．足関節では，20 kgの値と比較
して50 kg，60 kg，70 kg，80 kg，85 kg，90 kgの値が，
30 kg，40 kgの値と比較して70 kg，80 kg，85 kg，90 
kgの値が，それぞれ 5 %水準で有意に大きいことが認
められた．しかし，股関節では全ての付加重量間で有意
差は認められなかった．平均値については，全ての関節
において有意差は認められなかった．一方， 3 つの関節
について比較すると，全ての付加重量において，股関節
＞足関節＞膝関節の順に， 5 %水準で有意に大きな値を
示すことが認められた．
　関節仕事については股関節では20 kgの値と比較して
40 kg，50 kg，60 kg，70 kg，80 kg，85 kg，90 kgの値が，
30 kgの値と比較して50 kg，60 kg，70 kg，80 kg，85 
kg，90 kgの値が，40 kgの値と比較して85 kg，90 kgの
値が，50 kgの値と比較して90 kgの値が，膝関節では20 
kg，40 kgの値と比較して80 kg，85 kg，90 kgの値が，
30 kg，50 kgの値と比較して90 kgの値が，足関節では
20 kgの値と比較して60 kg，70 kg，80 kg，85 kg，90 
kgの値が，30 kg，40 kgの値と比較して80 kg，90 kg
の値が，50 kgの値と比較して80 kgの値が，それぞれ
5 %水準で有意に大きいことが認められた．一方， 3 つ
の関節について比較すると，全ての付加重量において，
股関節＞足関節＞膝関節の順に， 5 %水準で有意に大き
な値を示すことが認められた．また，全被験者が存在す
る20 kgから90 kgまでの下肢各関節の総仕事量につい
てみると，重量の増加に伴って増大する傾向が認められ
た．20 kgにおいては169.93±33.08 J，30 kgにおいては
229.82±32.95 J，40 kgにおいては262.63±36.16 J，50 
kgにおいては284.81±39.33 J，60 kgにおいては319.45
±40.69 J，70 kgにおいては351.51±40.69 J，80 kgにお
いては369.67±59.84 J，85 kgにおいては364.12±61.34 J，
90 kgにおいては397.83±57.21 J，であった．相対的な
関節仕事については，股関節では20 kgの値と比較して
70 kg，80 kg，85 kg，90 kgの値が，30 kgの値と比較し
Subjects 20 30 40 50 60 70 80 85 90 95 100 105
A 23.53 35.29 47.06 58.82 70.59 82.35 94.12 100.00
B 25.00 37.50 50.00 62.50 75.00 87.50 100.00
C 22.22 33.33 44.44 55.56 66.67 77.78 88.89 94.44 100.00
D 22.22 33.33 44.44 55.56 66.67 77.78 88.89 94.44 100.00
E 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 85.00 90.00 95.00 100.00
F 19.05 28.57 38.10 47.62 57.14 66.67 76.19 85.71 90.48 95.24 100.00
G 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 85.00 90.00 95.00 100.00
H 21.05 31.58 42.11 52.63 63.16 73.68 84.21 89.47 94.74 100.00
I 19.05 28.57 38.10 47.62 57.14 66.67 76.19 85.71 90.48 95.24 100.00
J 22.22 33.33 44.44 55.56 66.67 77.78 88.89 94.44 100.00
K 22.22 33.33 44.44 55.56 66.67 77.78 88.89 94.44 100.00
L 21.05 31.58 42.11 52.63 63.16 73.68 84.21 89.47 94.74 100.00
M 22.22 33.33 44.44 55.56 66.67 77.78 88.89 94.44 100.00
21.53 32.29 43.05 53.82 64.58 75.34 86.10 92.12 94.63 95.16 97.62 100.00
1.73 2.59 3.46 4.32 5.19 6.05 6.92 4.77 5.88 4.26 2.75 -
Loads (kg)
Loads (%)
Average
±SD
Table 1   Relative loads of all subjects during clean exercises.
Table 1.　Relative loads of all subjects during clean exercises.
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て80 kg，85 kg，90 kgの値が，40 kgの値と比較して
70 kg，80 kg，85 kg，90 kgの値が，50 kgの値と比較
して80 kg，90 kgの値が，それぞれ 5 %水準で有意に
小さいことが認められた．膝関節では20 kgの値と比較
して85 kg，90 kgの値が，30 kg，40 kgの値と比較し
て70 kg，80 kg，85 kg，90 kgの値が，50 kgの値と比
較して90 kgの値が，それぞれ 5 %水準で有意に大きい
ことが認められた．足関節では20 kgの値と比較して70 
kg，80 kg，90 kgの値が 5 %水準で有意に大きいことが
認められた．一方， 3 つの関節について比較すると，全
ての付加重量において，股関節＞足関節＞膝関節の順に，
5 %水準で有意に大きな値を示すことが認められた．
関節トルクの平均値と地面反力の平均値との関係　
Table 3に各付加重量における関節トルクの平均値と地
面反力の平均値との関係について示した．股関節では，
20 kgおよび80 kgを除く全ての付加重量で有意な正の
相関関係が認められた．しかし，膝関節および足関節に
おいては，相関関係が認められなかった．
個人差に着目した付加重量の増加に伴う力発揮特性の評
価　Fig. 1には，付加重量の増加と平均地面反力との関
係について被験者別に示した．いずれの被験者について
も，有意に高い正の相関関係があるものの，その際の
回帰直線の傾きは被験者別に異なることが認められた．
Fig. 2には，b/aを高い順に被験者を配列して示した．ま
た，股関節平均トルクについても同様な手順と方法を用
いて，b/aを算出した．なお，付加重量と股関節平均ト
ルクとの間に有意な正の相関関係が認められなかった被
験者C，H，Mについては，b/aを算出していない．Fig. 
3およびFig. 4はその結果である．
　Fig. 5には，最大挙上重量が同じ100 kgである被験者
EおよびGの最大地面反力および股関節最大トルクの値
を示し，全被験者の平均値についても同時に示した．そ
の結果，同じ付加重量であっても，被験者EとGの地面
反力および股関節トルク（60 kg以降の重量）には差が
出現していることが認められた．
考　　察
　本研究では，股関節におけるキネティクスの各変数に
着目すると，関節トルクは付加重量の増加に伴って増大
する傾向が示されたものの，時間の概念を含む股関節ト
ルクパワーについては，付加重量の増加に伴っても変化
が認められなかった．さらに，関節仕事についても絶対
仕事は付加重量の増加に伴って増大するが，相対的な仕
事でみた場合には逆に小さくなる傾向が認められた．こ
のように，用いる変数間で結果に相違が確認されたこと
から，本研究では，トレーニング現場に対しての有用な
知見を得るために，地面反力，関節トルク・トルクパワー
および関節仕事などの様々な力学量を用いて検討した．
付加重量の増加に伴う力発揮特性の変化　被験者全体の
平均値でみると，付加重量の増加に伴って地面反力の最
大値および平均値は，ともに有意に大きくなる傾向が
認められた（Table 2）．これらの結果は，本研究とはス
タートポジションが異なるハングパワークリーン（Hang 
power clean）やミッドサイクリーン（Mid thigh clean）
のエクササイズを用いた研究7-11）に関する知見と一致す
るものであった．
　ウェイトトレーニングを行う際には，挙上する付加重
量の大きさが負荷強度の指標として用いられることが多
い6）．一方で，クリーンエクササイズでは，より大きな
負荷強度を得るために，最も大きな地面反力やパワーを
発揮することのできる至適重量についての検討がなされ
ている11-13）．このことを考慮すると，ウェイトトレーニ
ングを行う際には，用いる付加重量の大きさだけでな
く，キネティクスデータについて評価することも負荷強
度を推察するための指標になると考えられる．そこで，
付加重量の増加に伴う地面反力の変化についてみると，
付加重量が20 kgの際の最大地面の最大値は1574.11±
171.62 Nであり， 2 倍の40 kgでは1851.16±192.87 N，
3 倍の60 kgでは2156.66±195.48 N， 4 倍の80 kgでは
2512.27±201.81 Nとなった．また，20 kgの際の平均値
は1139.26±123.97 Nであり，2 倍の40 kgでは1329.32±
96.46 N，3 倍の60 kgでは1513.42±104.35 N，4 倍の80 
kgでは1642.42±85.38 Nとなった．これらのことから，
付加重量が 2 倍， 3 倍と増加しても，地面反力について
は，同様な変化を示さないことが明らかとなった．した
がって，付加したバーベルの重量とそれを挙上する際の
負荷強度，つまり地面反力の大きさを理解した上で，ク
20 30 40 50 60 70 80 85 90
Hip 0.516 0.678 0.794 0.752 0.759 0.673 0.462 0.692 0.798
Knee 0.317 0.193 0.199 0.450 0.431 0.010 0.221 0.383 0.270
Ankle 0.115 0.420 0.433 0.458 0.395 0.612 0.430 0.298 0.442
Loads (kg)
Table 3 Relationships between mean ground reaction force and mean joint torque during
clean exercises with loads from 20 kg to 90 kg.
* : P < 0.05,  ** : P < 0.01
* * * * * *
-
**
-
Table 3.　Relationships between mean ground reaction force and mean joint torque during clean 
exercises with loads from 20 kg to 90 kg.
* : P < 0.05,  ** : P < 0.01
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リーンエクササイズを実施することが有益になる．本研
究で示したデータは，実践現場でクリーンエクササイズ
をトレーニング手段として用いる場合に有効な指標にな
ると考えられる．
　地面反力データについで下肢 3 関節のキネティクス変
数についてみると，付加重量の増加に伴って各関節の最
大トルクは増大傾向にあり，特に股関節と足関節では有
意に増大することが認められた（Table 2）．平均トルク
についても増大傾向にあったが，有意な変化が認められ
たのは股関節のみであった．また，付加重量の増加に伴っ
て各関節の仕事は，いずれも有意に増大することが認め
られた（Table 2）．相対的な関節仕事（%）は，足関節
についてはあまり変化が認められなかったが，膝関節は
大きくなり股関節は逆に小さくなる傾向が認められた．
一方，関節トルクパワーについては，膝関節と足関節で
は有意な増大が認められたが，股関節では変化が認めら
れなかった．これらのことから，バーベルを付加して重
量を増加させると，地面反力の場合と同様に付加重量の
増加に伴って，下肢 3 関節，中でも股関節と足関節が発
揮するトルクや仕事が増大することが示された．関節ト
r = 0.966
p < 0.01
r = 0.958
p < 0.01
r = 0.954
p < 0.01
r = 0.995
p < 0.01
r = 0.979
p < 0.01
r = 0.955
p < 0.01
r = 0.983
p < 0.01
r = 0.980
p < 0.01
r = 0.957
p < 0.01
A B C
D E F
G H I
Fig.1  Relationships between mean ground reaction force and additional loads during clean 
exercises with loads from 20 kg to 105 kg.
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Fig. 1　Relationships between m an ground reaction force and addition l loads during clean exercises.
250 林，苅山，図子
ルクは，運動の発生原因としての筋の張力を探る手掛か
りになる 1 つのパラメータである27）．また，関節トルク
の情報のみでは，どの筋が力を発生させて関節トルクを
発揮しているかを特定することは不可能であるが，関節
トルクが大きいということは，それらの関節の周りに関
与している筋群が力を発揮している可能性が高いとバイ
オメカニクス的には判断される27）．これらのことから，
クリーンエクササイズは，股関節と足関節まわりに関与
する筋群に対して過負荷が課されるトレーニング手段で
あると考えられる．一方，時間の概念が内在しているト
ルクパワーについては，付加重量の増加に伴って異なる
傾向が認められた．股関節は身体の中心部に位置し，極
めて大きな慣性モーメントを持つ体幹部を動かす機能を
有することに対して，膝関節は股関節と足関節の中間に
位置し，相互間の力を伝達する機能を有し，足関節は地
面に力を伝達する最終部位に位置し，弾性体として言わ
ばサスペンションのような役割を果たしていることが考
えられる28）．そのために，付加重量の増加に対応するた
めの原動力となる股関節では，大きな力発揮に時間を要
するためにパワーは高まらないが，膝関節と足関節では
時間を延長させずに高いトルクを発揮しているためにパ
ワーが高まっていることが考えられる．
　下肢 3 関節の全てのキネティクス変数は，いずれの付
加重量においても股関節＞膝関節＞足関節の順に有意に
大きい値を示し，相対的な関節仕事の結果から，下肢
3 関節の総仕事量の70%以上が股関節に関与する筋群
の働きによるものであることが認められた． 1 RMに対
する60%以上の高負荷による試技条件中の関節トルク
およびトルクパワーに関するデータを用いた研究15-17）で
は，ほぼ同様の知見が認められている．本研究では，20 
kgから90 kgという広範囲な付加重量を用いた検証を
行っている．また，各付加重量における平均地面反力と
下肢 3 関節の平均関節トルクとの間の相関関係について
みると（Table 3），股関節に関しては有意な正の相関関
係が認められたが，膝関節および足関節に関しては関係
性が認められなかった．下肢 3 関節におけるトルク発揮
特性について，各関節におけるエキセントリックおよび
コンセントリックな屈曲・伸展トルクの大きさを比較し
た先行研究では，股関節における関節トルクの値が他の
関節に比較して大きいことが認められており，股関節の
周囲には大殿筋や内転筋群などの非常に大きな筋群が多
数存在しているために，自らが大きな力を発揮できる構
造的・機能的特性を有していることが示されている28）．
これらのことから，クリーンエクササイズは，軽い重量
から重い重量までの全ての付加重量において，股関節に
関与する筋群が主要な動力源であるともに，高負荷が選
択的に課せられる運動特性を有することを明らかにする
ことができた．さらに，クリーンエクササイズはその股
関節伸展筋群を強化するためのトレーニング手段である
ことが示唆された．
個人差に着目した付加重量の増加に伴う力発揮特性の変化
付加重量の増加に伴う力発揮度合いの違いからみた個人差
　上述した通り，地面反力および下肢 3 関節のキネティ
クス変数における平均値について被験者全体でみると，
付加重量の増加に伴って有意に増大する傾向のある項目
が多数認められた（Table 2）．そこで被験者ごとにみる
と，付加重量の大きさと平均地面反力との間には，い
ずれの被験者においても 5 %水準で相関関係が認められ
た．しかし，その回帰直線の傾き，すなわち付加重量の
増加に対する地面反力の大きさの度合いについては被験
者ごとに異なる値を示した（Fig. 1）．そこで，本研究で
は，地面反力の値を付加重量に対する 1 次方程式に近似
させた場合の定数 a と係数 b を被験者ごとに算出し，付
加重量と平均地面反力との間に有意な正の相関関係が認
められた者については，b/aの値について検討した．そ
の結果，b/aの値は被験者によって大きく異なる傾向を
示すことが認められた（Fig. 2）．b/aの値が高値を示す
被験者D，A，Eは，付加重量の増加に対応して，大き
な地面反力を受けている者であることを示している．こ
のことは，付加重量の増加に伴って，大きな地面反力を
受けることのできるタイプの筋力特性を有していること
が考えられる．また，付加重量の増加に伴う地面反力の
変化について， 1 次方程式に近似させた場合の定数 a と
係数 b との関係性を検討した結果，有意な負の相関関係
（r=-0.579, P <0.05）が認められた．このことは，切片（a）
の値が大きいほど回帰直線の傾き（b）が小さいことを
示すものである．つまり，回帰直線の傾き（b）が他の
被験者と比較して小さい値を示す者については，切片（a）
が大きいことから全被験者の中でも軽い付加重量からす
でに大きな地面反力を受けていることを示すものであ
Fig. 2　“b/a” the coefficients of linear equation* estimating 
mean ground reaction force during clean exercise.
* : Y/a=1+（b/a）・X
Y （N）, Mean ground reaction force
X （kg）, Additional loads
0.010
0
EAD
* : Y/a=1+(b/a) X
Y (N), Mean ground reaction force
X (kg), Additional loads
0.015
Fig.2 “b/a” the coefficients of linear equation*
estimating mean ground reaction force
during clean exercise with loads from
20 kg to 105 kg.
b/
a
GKH FCJ
Subjects
0.005
L MBI
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り，軽い重量から大きな力を発揮することのできるタイ
プの筋力特性を有していることが考えられる．このため
に，本研究で用いたb/aの大きさについては個人の力発
揮の優劣を決定する変数ではなく，個人の力発揮特性に
ついて筋力特性の面からも評価するために用いる指標と
して有効であると考えられる．さらに，上述した結果に
関してすでにその重要性が示唆された股関節に関する平
均トルクについてみると（Fig. 4），付加重量の大きさと
股関節の平均トルクとの間に有意に高い相関関係が認め
られる者と認められない者が存在した．そこで，有意な
相関関係が認められた被験者D，Eに着目すると，b/aの
値が高値を示したことから，この 2 名の被験者は付加重
量の増加に対応して，股関節に関与する筋群が大きなト
ルクを発揮し，地面反力を高めることができる者である
ことを示している．一方，付加重量と股関節トルクとの
間に有意な正の相関関係が認められなかった被験者C，
H，Mは，付加重量の増加に対応して，股関節に関与す
る筋群が大きなトルクを発揮できず，地面反力を高める
ことができない者であることを示している．このために，
付加重量と股関節トルクとの関係性が認められなかった
r = 0.699
p < 0.05
r = 0.932
p < 0.01
r = 0.314
n. s.
r = 0.976
p < 0.01
r = 0.923
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p < 0.05
r = 0.946
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r = 0.414
n. s.
r = 0.844
p < 0.01
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C，H，Mについて，股関節以外の関節トルクの変化に
ついて検討したところ，被験者Cについては付加重量の
増加に伴って膝関節トルクが増大することが認められた
一方で，被験者H，Mについては膝関節および足関節ト
ルクが増大することが認められた．このことから，付加
重量の増加に伴って股関節トルクが増大することが示さ
れなかった 2 名の被験者については，股関節以外の関節
における力発揮の貢献が大きかったと推察できる．また，
付加重量の増加に伴う股関節トルクの変化について，地
面反力と同様に 1 次方程式に近似させた場合の定数 a と
係数 b との関係性を検討した結果，関節トルクにおいて
も有意な負の相関関係（r=-0.828, P <0.01）が認められ
た．つまり，回帰直線の傾き（b）が他の被験者と比較
して小さい値を示した被験者C，H，Mについては，全
被験者の中でも軽い付加重量からすでに大きな股関節ト
ルクを発揮することのできる特性を有していると考えら
れる．これらのことから，クリーンエクササイズでは，
軽い重量から重い重量に変化すると，股関節に関与する
筋群を主要な動力源として貢献させ続けることのできる
者と，そうでない者が存在していることが明らかになっ
たことから，付加重量の増加に伴い個人差が出現するト
レーニング手段であることが示唆された．
付加重量別の力発揮水準の違いからみた個人差　
　上述した通り，地面反力および下肢 3 関節のキネティ
クス変数における平均値について被験者全体でみると，
付加重量の増加に伴って有意に増大する傾向のある項目
が多数認められた（Table 2）．そこで同一付加重量の試
技における個人差についてみると，同じ重量を挙上して
いるにも関わらず，地面反力および股関節トルクの値が
大きく異なる者が存在していることが確認された．そこ
でこれらの典型例として被験者Eと被験者Gに着目する
と（Fig. 5）， G は E と比較して，ほぼ全ての重量にお
b/
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Fig.4 “b/a” the coefficients of linear equation*
estimating mean joint torque of hip
during clean exercise with loads from
20 kg to 105 kg.
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Fig. 4　“b/a” the coefficients of linear equation* estimating 
mean joint torque of hip during clean exercise.
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いて大きな地面反力を受けており，80 kgおよび85 kg
の付加重量の試技についてみると， 約450 Nから750 N
（約45 kgから75 kg重）もの個人差が出現することが認
められた．GはEと比較して，軽い付加重量からすでに
大きな地面反力を受けており，Eが最大挙上重量である
100 kgの試技において示された2533.82 Nという値を超
えた2782.37 Nの地面反力を，20 kg軽い付加重量である
80 kgの試技において受けていることが認められた．こ
の傾向は股関節トルクでみた場合にも同様の傾向が認め
られた．これらのことから，同一付加重量を挙上してい
るにも関わらず，地面反力および股関節トルクには大き
な個人差が生じていることが明らかになった．これらの
出来事について，F=maという力学的な法則に当てはめ
て考えると，GはEと比較して，軽い重量（m）であっても，
挙上動作を素早く（加速度；a）行うことができるために，
同じ付加重量を挙上した試技でも大きな力を発揮できて
いることが説明できる．
　なお，Eのように，最大挙上重量である100 kgの試技
で最も高い地面反力を示した者もいれば，Gのように，
それよりも軽い80 kgの試技で最も高い地面反力を示す
者も存在していることが確認された（Fig. 5）．Eは最大
挙上重量100 kgの試技で最も高い2533.82 Nの値を示し
たのに対し，Gは80 kgの試技では2782.37 Nの値を示し
た．この傾向は股関節トルクについても同様の傾向が認
められた．したがって，個人別に見た場合には，バーベ
ルに付加する重量を重くすると，それに伴って地面反力
および関節トルクなどが大きくなるとは限らないことが
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推察できる．これらのことから，クリーンエクササイズ
をトレーニング手段として用いる場合には，バーベルに
付加する重量を重くするだけではなく，挙上動作の素早
さに注目することも重要であることが示唆された．
　本研究の結果から，クリーンエクササイズをトレーニ
ング手段として用いる場合について，次に示す実践的な
示唆を得ることができた．
（ 1 ）クリーンエクササイズでは，バーベルの付加重量
を増加させると，地面反力および股関節と足関節におけ
る関節トルクが増大することが示された．
（ 2 ）クリーンエクササイズは，軽い重量から重い重量
までの付加重量において，股関節に関与する筋群が主要
な動力源であることが示された．
（ 3 ）クリーンエクササイズでは，軽い重量から重い重
量に変化すると，股関節に関与する筋群を主要な動力源
として貢献させ続けることのできる者とそうでない者が
存在し，個人差が存在するトレーニング手段であること
が示された．
（ 4 ）クリーンエクササイズをトレーニング手段として
用いる場合には，バーベルに付加する付加重量を重くす
るだけではなく，挙上動作の加速度をより大きくするこ
とも重要であることが示された．
　これらの知見は，ウェイトトレーニング手段としての
クリーンエクササイズを行う際の有用な情報を提供する
ものである．なお，クリーンエクササイズをウェイトト
レーニング手段として行う際には，指導者は挙上動作の
素早さに配慮した指導法および評価・診断法を取り入れ
ることが重要であると考えられる．上述した実践的な示
唆を実現するためには，簡易型で安価なフォースプレー
トシステムを開発するとともに，それをトレーニング実
践へと導入し，クリーンエクササイズにおける地面反力
をリアルタイムにモニタリングして評価診断できるよう
にすることが有益になると考えられる．これによって，
バーベルに付加する付加重量をトレーニングの評価にす
るだけでなく，挙上動作にも関連して実際に発揮した力
を手がかりにしたエビデンスベースなトレーニングが実
施できるようになることが考えられる．
　最後に，本研究ではクリーンエクササイズにおける下
肢の力発揮特性に着目して検討したが，今後，上肢の貢
献についても検討する必要があると考えられる．
結　　語
　本研究では，個人別の特性に配慮して，軽い重量から
重い重量までの様々な付加重量を用いた試技における地
面反力と下肢各関節のキネティクスについて検討するこ
とを目的とした．陸上競技の跳躍および混成種目を専門
とする体育専攻の男子大学生13名を対象に，絶対的な付
加重量を用いて付加重量を増加させるクリーンエクササ
イズを行わせ，その際の下肢 3 関節におけるキネティク
ス的変数を算出した．本研究から得られた，クリーンエ
クササイズをトレーニング手段として用いる際の実践的
な示唆は，以下の通りである．
（ 1 ）クリーンエクササイズでは，バーベルの付加重量
を増加させると，地面反力および股関節と足関節におけ
る関節トルクが増大することが示された．また，軽い重
量から重い重量までの全ての付加重量において，股関節
に関与する筋群が主要な動力源であることが示された．
（ 2 ）被験者ごとにみると，クリーンエクササイズでは，
同一付加重量を挙上しているにも関わらず，地面反力，
股関節トルクには大きな個人差が生じていることが認め
られた．また，軽い重量から重い重量に変化すると，股
関節に関与する筋群を主要な動力源として貢献させ続け
ることのできる者とそうでない者が存在し，個人差が存
在するトレーニング手段であることが示された．
（ 3 ）クリーンエクササイズをトレーニング手段として
用いる場合には，バーベルに付加する付加重量を重くす
るだけではなく，挙上動作の加速度をより大きくするこ
とも重要であることが示された．
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